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Металлургия. Металлообработка. Машиностроение
работа дозирующих модулей, и стабильность 
расходных характеристик цикла всех дозирую­
щих модулей.
В [4] приведен подробный анализ структу­
ры и алгоритмов работы модульных дозирую­
щих систем.
Модульные дозирующие системы различ­
ных вариантов исполнения позволяют реализо­
вать многомоторный гидравлический привод 
ходового и рабочего оборудования мобильных 
строительных, дорожных и сельскохозяйствен­
ных машин. Построение структуры модульных 
дозирующих систем обеспечивает:
• нездвисимость работа контуров потреби­
телей при дискретно синхронном расходе рабо­
чей жидкости по напорным магистралям по­
требителей;
• возможность модульного изменения числа 
контуров потребителей в соответствии с по­
требностями реализуемого гидропривода;
• возможность дискретно синхронной пода­
чи рабочей жидкости в напорные магистрали 
ряда контуров потребителей модульной дози­
рующей системы и одновременного слива ра­
бочей жидкости из напорных магистралей ос­
тальных потребителей, а также возможность 
выключения контуров потребителей;
• возможность ступенчатого регулирования
расхода рабочей жидкости между контурами 
потребителей.
В Ы В О Д
Многопоточные насосные установки и мо­
дульные дозирующие системы позволят фор- 
мировазъ гидравлический многомоторный при­
вод ходового и технологического оборудования 
машин, максимально уменьшая удельный вес 
механических передач в кинематической цепи, 
полностью используя преимущества объемного 
гидравлического привода.
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Определить величину расхода топлива, не­
обходимую для поддержания требуемого тем­
пературного режима в печи, можно на оенове 
уравнения теплового баланса [1].
Предлагаемая методика позволяет получить 
уравнения для расчета мгновенного расхода 
топлива в любой момент времени. В отличие от 
подхода, описанного в [1], данный способ ре­
шения этой задачи учитывает не начальную и 
конечную температуры металла, а распределе­
ние температуры в текущий момент времени, 
что существенно повьшіает точность расчетов. Ре­
зультаты апробации методики представлены в [2].
Рассмотрим данную задачу на примере на­
грева термически тонких заготовок круглого 
сечения при теплообмене на поверхности путем 
конвекции и излучения.
Согласно принятым допущениям процесс 
нагрева заготовки описывается следующим об­
разом:
^  = а (Г ^ -7 0  + а (С -Г ^ );  (1)
ДО) = 7о, (2)
где ст -  коэффициент теплообмена излучением; 
а  -  то же конвекцией; 7J,, и Г -  температура
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феды  и металла в момент времени t соответст­
венно; Го -  начальная температура заготовки.
Пусть также известно распределение темпе­
ратуры печи в течение всего периода нагрева. 
Тогда средняя по объему температура металла 
определяется по формуле
(3)
где V -  объем нагреваемой заготовки.
Необходимо получить уравнение для рас­
хода топлива в момент времени 0<t<ti^, где
-  время окончания процесса нгпрева.
Зафиксируем момент времени t и интер­
вал А?.
Рассмотрим статьи расхода теплоты, необ­
ходимые для составления уравнения теплового 
баланса [1].
1. Расход теплоты на нагрев металла с T (^t) 
до + (полезная теплота)
бполСО = + ЛО -  J’cpCO).cpv (4)
где Р -  производительность печи, кг/ч; См -  
средняя удельная теплоемкость металла, 
Дж/(кг-К).
2. Расход теплоты с дымовыми газами, по- 
кидающими печь (для топливных печей):
(5)
где B{t) -  расход топлива, м /^ч;Гд -  объем 
продуктов сгорания, образующихся при сжита- 
НИИ 1 м топлива, м /м ; Сд -  удельная теплоем­
кость продуктов сгорания, Дж/(м^-К); Гух -  
температура уходящих дымовых газов, К.
3. Расход теплоты вследствие потерь через 
футеровку (кладку) печи
QJf)
TLii)
iSj / X-j + / ^ 2 1 F„M, (6)
где SxtXi, S2/X2 -  тепловые сопротивления, 
м^-К /Вт; а^ , -  коэффициент теплоотдачи от 
наружной поверхности стен печи окружающей 
среде, Вт/(м^-К); -  площадь наружной
поверхности футеровки печи, .
4. Расходом теплоты, вызываемым излуче­
нием через открытые окна и дверцы печи, пре­
небрегаем.
5. Расход теплоты на нагрев транспорти­
рующих устройств (поддонов, конвейеров)
a,(t)  (ГдрО + АО -  Т^Ш (7)
где М^~  масса транспортирующих устройств, 
находящихся в печи, кг; -  средняя удельная 
теплоемкость транспортирующих устройств, 
Д ж /(кг-К ); T (^t + At),Tjf) -  температура
транспортирующих устройств; т -  время тех­
нологического цикла, ч.
Предположим также, что варьирование тем­
пературы наірева транспортирующих уст­
ройств соответствует изменению температуры 
печи, т. е.
й р ( 0  -  iU t  +  АО -  Г„Д0). (8 )
6. Расход теплоты вследствие потерь через 
металлические стержни и вставки в футеровке 
печи (анкеры для крепления футеровки из ке­
рамического волокна и т. п.), называемые теп­
ловыми короткими замыканиями, определим в 
виде
ег.к.з(о=Ош(о. (9)
7. Неучтенные потери
бнеу,г(0 = 0,1 (0 , ( 0 + Ор(0 + ак.з(0 ). (10)
Таким образом, суммарный расход теплоты 
в момент времени t определяется
Ебраох(0 = QuoJf) + бух(0 + 0ш(0 +
+ 0 кл(0 + Ор(0 + 0 т.к.з(0 + Оіеучт(0 - (11)
Приход теплоты состоит из следующих 
статей:
1) от сжигания топлива (теплота химиче­
ских реакций горения)
Ох.г.(0 = ДОО ^А/, (12)
где B{t) -  расход топлива, м^/ч; О? -  низшая
теплота сгорания топлива, Дж / м^;
2) при подогреве воздуха (физическая теп­
лота воздуха)
Q^Jt) = B(f)V,cJ^At, (13)
гд е  -  объ ем  воздуха, н еобходим ы й  для сж и ­
гания 1 топлива, м^/м^ -  средняя удел ь­
ная теплоем кость в оздуха, Д ж /(м ^ -К );  -
тем пература п одогрева воздуха, К.
3) при п одогр еве топлива (физическая теп ­
лота топлива)
= (14)
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где -  средняя удельная теплоемкость топли­
ва, Дж/(м^-К); -  температура подогрева
топлива, К.
Приходом теплоты вследствие экзотермиче­
ских реакций окисления металла пренебрегаем.
Суммарный приход теплоты в момент вре­
мени находим по формуле
iGnpHxCO = ех.х(0 + G .^e(0 + (15)
в  соответствии с законом сохранения энер­
гии суммарный расход теплоты должен ком­
пенсироваться суммарным приходом. Поэтому 
уравнение теплового баланса имеет вид
Еерасх(о=Ебпрш (о- (16)
Подставляя (11) и (15) в (16) и учитывая 
(3)...(10), (12)...(14), соотношение (16) пере­
пишем в виде
+ B{f) СдГ,, +
А/
t . i t)Ą______________ ------------------------------ р  ^ 1 1 -------X
X {T^{t +  А О  -  Г ^ (0 ) =  Bif) а  +  5 ( 0  V, Сз Гз +  5 (0  с . Г ,.
В последнем соотношении перейдем к преде­
лу при Af -> о . Учитывая справедливость соот­
ношений;
А / d t  ’
lim Ч ±Р ) - Щ  ^ ^  = а(Г„, - 7 ) -ь о (С -Т %
At-*o At at
В конечном итоге получим
^  =  Ą B {t)  +  Ą  П о  + Ą  С (0  + 4 , W  +  Ą  T J t) ,
(17)
где
л= (Q^+KcJs+^rTr~v,cJyJ\
А -
IjlA/rpCjp
^2F„x
IXM^c^iSJ-ky + S^ I-K^  + V a X  
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Рассчитываем коэффициенты А \, A i, Аз, A ą, 
As в уравнении (17). Получаем:
4= 1 8 0 5 ,2 6 ; 4  =1,29-10-"; 4  =-1,3-10"” ;
4  = 1,2 -10'^, 4  = - 1,2 -10-^.
Результаты моделирования на ЭВМ уравне­
ний (1), (2), (17) приведены на рис. 1 и 2.
Рис. I. График изменения температур металла 
(заготовки) и печи
Рис. 2. График расхода топлива за период 
нагрева заготовки
В Ы В О Д
На основе анализа теплового баланса полу­
чено уравнение, позволяющее прогнозировать 
изменение температуры рабочего пространства 
печи в зависимости от подачи количества газа 
на горелочные устройства.
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